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Konec dvacátého století přinesl celou řadu inovací. Velké množství změn podstoupil 
i olověný akumulátor. Je to důsledek snahy o zvyšování výkonu, životnosti a účinnosti 
ale i snižování hmotnosti a nenáročnosti akumulátoru na údržbu. 
Dlouhou řadu let se olověný akumulátor skládal z nádoby, ve které byly umístěny 
elektrody zalité elektrolytem. Při závěrečné fázi nabíjení akumulátoru vznikala vlivem 
chemické reakce výbušná směs vodíku a kyslíku, která z nádoby volně unikala do okolí. 
Tento únik bylo potřeba kompenzovat doplňováním hladiny elektrolytu na předepsanou 
mez, což přinášelo potřebu pravidelné péče o akumulátor, jinak začalo docházet 
k nevratným změnám na elektrodách. U olověného akumulátoru klasické koncepce 
hrozilo riziko jeho převrácení a následný únik elektrolytu odvětrávacími otvory. 
V druhé polovině dvacátého století přišli vědci s myšlenkou uzavřeného akumulátoru. 
Museli si poradit s přetlakem plynů, které vznikaly uvnitř hermeticky uzavřené nádoby 
akumulátoru. Jedním z řešení byl ventilem řízený olověný akumulátor VRLA (Valve 
Regulated Lead Acid batteries). Nádoba tohoto článku je opatřena přetlakovým 
ventilem, který upustí případný přetlak plynů uvnitř akumulátoru. Tyto akumulátory 
pracují na principu tzv. kyslíkového cyklu. Elektrolyt je buď ve formě gelu nebo je 
v malém množství nasáknut v separátorech ze skelných vláken. Akumulátory se 
separátory ze skelných vláken se označují zkratkou AGM (Absorbed Glass Mat). 
Gelové i AGM akumulátory mohou pracovat v libovolné poloze a nevyžadují údržbu. 
Jeden takový akumulátor je na obrázku č. 1. 
Vývoj akumulátorů pracujících na principu kyslíkového cyklu není však u konce. 
Používání zástupců tohoto druhu akumulátorů přináší celou řadu problémů. Jedním 
z těchto problémů je nadměrné teplo vznikající při elektrochemických reakcích uvnitř 
článku. Tato práce se zabývá teoretickým úvodem do studia termodynamických 
pochodů uvnitř článku olověného akumulátoru, praktickým výpočtem dílčích částí tepla 
vznikajícího při nabíjení akumulátoru a obsahuje i popis a vyhodnocení praktických 
experimentů, při kterých byla měřena teplota v jednotlivých částech článku při jeho 
provozu. 
 
Obrázek 1 - moderní VRLA akumulátor 6 V/3,2 Ah [3]  
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1 Olověné akumulátory 
Na začátku této kapitoly je provedeno rozdělení akumulátorů podle použitého 
elektrolytu, způsobu uzavření akumulátorové nádoby a podle způsobu jejich použití. 
Následuje popis principů fungování akumulátorů se zaplavenými elektrodami 
a akumulátorů pracujících v režimu kyslíkového cyklu. Dále jsou popsány jednotlivé 
konstrukční části olověných akumulátorů. Na konci kapitoly jsou shrnuty nejdůležitější 
parametry olověných akumulátorů a průběhy nabíjecích a vybíjecích charakteristik. 
1.1 Rozdělení olověných akumulátorů 
Podle elektrolytu:  
 Konvenční - akumulátory se zaplavenými elektrodami jsou nejstaršími a dnes 
klasickými akumulátory. Elektrody akumulátoru jsou zaplaveny vodným 
roztokem kyseliny sírové – elektrolytem. Tyto akumulátory vyžadují údržbu, 
i když dnes již ne tak intenzivní jako dříve. Tato údržba spočívá v pravidelné 
kontrole předepsané hladiny elektrolytu, která činností akumulátoru klesá. 
Pokles hladiny je způsoben přirozeným odparem a tzv. plynováním, tj. 
elektrolýzou – rozkladem H2O na kyslík a vodík při nabíjení. 
 Gelové – jedná se o tzv. akumulátory s vázaným elektrolytem. Gelový 
akumulátor je konstrukčně velice podobný akumulátoru se zaplavenými 
elektrodami, jen místo tekutého elektrolytu obsahuje gel – elektrolyt v křemičité 
suspenzi. U tohoto typu akumulátoru nehrozí vylití elektrolytu ať už při náklonu 
nebo převržení. Výhodou gelové koncepce je nižší citlivost na vyšší provozní 
teplotu. Gelové akumulátory snížily, díky suspendovanému elektrolytu, riziko 
stratifikace kyseliny prakticky na nulu. Stejně tak, jako u technologie AGM, 
jsou gelové akumulátory bezúdržbové, se zvýšenou kapacitou při snížené 
hmotnosti a nízkou hladinou samovybíjení. Lépe snášejí provoz za zvýšených 
teplot a hlubší vybíjení. 
 AGM – vlastní akumulátorový článek se skládá z množství kladných 
a záporných elektrod, jež jsou odděleny speciálním separátorem ze skelných 
vláken dotovaných bórem, který těsně doléhá k elektrodám. Výhodou tohoto 
typu separátoru je vynikající iontová vodivost, umožňující rychlý průnik plynů 
a tím účinnou rekombinaci na záporné elektrodě a výbornou schopnost vázat 
elektrolyt. Konstrukce AGM akumulátorů také omezuje mezimřížkové zkraty 
a drolení aktivní hmoty, což má blahodárný účinek na životnost akumulátoru 
a dále snižuje riziko stratifikace kyseliny – jakési vrstvení hladin kyseliny 
s různou hustotou, kdy se u dna akumulátorové nádoby hromadí elektrolyt 
s vyšší koncentrací. Stratifikace napomáhá sulfataci a vede k rychlejší degradaci 
akumulátoru. V akumulátorech tohoto typu je elektrolyt vázán v separátoru. 
Díky této konstrukci je samozřejmě vyloučen únik elektrolytu při naklonění či 
převržení. Výhodou těchto akumulátorů je velký výkon za nízkých teplot, 
vysoká odolnost vůči otřesům, zvýšená kapacita při snížení hmotnosti, absolutní 




Podle způsobu uzavření akumulátorové nádoby:  
 Akumulátory s otevřenými články – nádoba s elektrolytem není uzavřena 
žádným víkem, tato koncepce akumulátorů je spíše historická. S těmito 
akumulátory se můžeme setkat většinou jen v laboratořích, protože pro praktické 
využití jsou nevhodné. 
 Akumulátory s uzavřenými články – jednotlivé články jsou uzavřeny víčky, 
ve kterých je malý otvor určený pro únik plynů vznikajících při provozu 
akumulátoru. Pro tyto akumulátory je typické doplňování destilované vody při 
jejich údržbě. Kvůli otvoru v zátce je možná pouze jedna pracovní poloha 
akumulátoru. 
 Akumulátory s ventilem řízenými články – běžně označovány zkratkou 
VRLA (Valve Regulated Lead Acid batteries). Akumulátorová nádoba je 
opatřena ventilem, který odpustí přetlak plynů v případě, že jejich tlak překročí 
definovanou hodnotu. Vyráběny jsou varianty se zátkami i bez zátek. U varianty 
se zátkami se destilovaná voda dolévá v předepsaných intervalech, u varianty 
bez zátek se destilovaná voda nedolévá nikdy, protože se předpokládá, že 
původní náplň elektrolytu vystačí po celou dobu životnosti akumulátoru. 
Pracovní poloha akumulátoru je libovolná. 
 Hermeticky uzavřené akumulátory – jsou zcela uzavřené, únik elektrolytu 
nebo plynů z akumulátorové nádoby může nastat pouze při jejím zničení. Tyto 
akumulátory mohou pracovat v libovolné poloze [14]. 
Podle způsobu použití lze olověné akumulátory rozdělit na: 
 Startovací – jsou součástí každého vozidla s elektrickým startérem. Jejich 
hlavní účel je poskytování dostatečně velkého startovacího proudu pro 
elektrický startér vozidla (velikost proudu je řádově ve stovkách ampér). Tyto 
akumulátory jsou za normálního provozu udržovány v trvale nabitém stavu. 
K jejich vybíjení dochází zpravidla pouze krátkodobě při startu vozidla. 
K hlubokému vybití by mělo docházet pouze ve výjimečných situacích. Po 
rozběhnutí motoru jsou dobíjeny alternátorem vozidla. Nabíjení je většinou 
řízeno regulátorem dobíjení, který zajišťuje dobíjení akumulátoru na konstantní 
napětí. 
 Trakční – slouží jako zdroj energie pro pohon dopravních prostředků. Určeny 
jsou především pro dlouhodobou dodávku určeného množství elektrické energie. 
Charakteristické je pro ně hluboké vybíjení a nabíjení na plnou kapacitu. 
Vyznačují se velkým množstvím pracovních cyklů a proto je pro ně důležitá 
dlouhá životnost. Tyto akumulátory jsou rozměrné a mají velkou hmotnost, 
protože jejich pracovní cyklus vyžaduje robustní konstrukci a vysokou kapacitu.  
 Staniční – tyto akumulátory jsou používány jako záložní zdroj elektrické 
energie. Jsou trvale připojeny k dobíjecímu zařízení a k jejich vybíjení dochází 
pouze v nouzových případech. Typické napětí udržované na jednom článku 
těchto akumulátorů je 2,28 V. V malém provedení je můžeme nalézt v záložních 





1.2 Princip činnosti olověných akumulátorů 
Následuje popis principu činnosti tří nejpoužívanějších druhů olověných akumulátorů.  
1.2.1 Akumulátor se zaplavenými elektrodami 
Olověné akumulátory tvoří více než polovinu dnes prodávaných akumulátorů. Prošly 
dlouhým vývojem a tak jsou levné a spolehlivé. Pro jejich výrobu není potřeba žádných 
velmi nákladných surovin, protože fungují na relativně jednoduchém principu. Mezi 
jejich hlavní výhody patří vysoká životnost (řádově tisíce nabíjecích a vybíjecích 
cyklů), jmenovité napětí až 2 V na jeden článek a velký výkon. Hlavní využití tedy 
nalézají v automobilovém průmyslu. 
Základem olověného akumulátoru je dvojice olověných desek ponořených v kyselině 
sírové (odtud pojem „olověný akumulátor“). Kyselina sírová je v akumulátoru ve formě 
vodného roztoku. Po zaplavení olověných desek začne probíhat několik reakcí: 
 Molekuly kyseliny sírové jsou postupně disociovány na anionty a kationty 







 Z olověných destiček se uvolňují dvojmocné kationty olova Pb2+. Tím je 
způsobeno, že desky samotné pak získávají záporný náboj stejné velikosti. 
 V blízkosti desek dochází ke slučování kationtů olova s anionty SO4
2-
 na síran 








Výše popsané děje jsou shrnuty na obrázku č. 2.  
 
Obrázek 2 - olověné desky v roztoku kyseliny sírové [2] 
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Elektrické napětí takto vzniklého akumulátoru je nulové, akumulátor je třeba nabít. 
Nabíjení docílíme připojením externího stejnosměrného zdroje napětí na obě desky. Na 
záporné elektrodě (katodě) a kladné elektrodě (anodě) začnou probíhat následující 
reakce. 
Záporné elektroda: 
 PbSO4 + 2e
-
 →Pb + SO4
2- 
(3) 























Celková nabíjecí reakce akumulátoru: 
 2PbSO4 + 2H2O → Pb + PbO2 + 2H2SO4
 
(7) 
Během nabíjení se v roztoku vytvářejí další molekuly kyseliny sírové a elektrolyt 
houstne. Po ukončení nabíjení vzniká článek, jehož elektroda připojená k zápornému 
pólu zdroje je potažena vrstvou šedého houbovitého olova, kdežto elektroda připojená 
ke kladnému pólu zdroje je potažena vrstvou červenohnědého oxidu olovičitého. Napětí 
článku je přibližně 2 V. Množství látek obsažených v elektrolytu a vyloučených 
na elektrodách se nezměnilo, avšak elektrická energie se přeměnila na chemickou. Stav 
akumulátoru při nabíjení je patrný z obrázku č. 3.  
 
Obrázek 3 - nabíjení olověného akumulátoru [2] 
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V závěrečné fázi nabíjení akumulátoru zpravidla dochází k elektrolýze vody, která je 
spojena s vylučováním plynného kyslíku a vodíku na elektrodách. V konvenčních 
akumulátorech dochází k úniku této výbušné směsi do okolního prostředí. Při nabíjení je 
tedy bezprostředně nutné zajistit dobré odvětrávání akumulátoru. Předepsaná hladina 
elektrolytu se doplňuje pouze destilovanou vodou, protože nedochází k úniku jiných 
látek, než je kyslík a vodík. Problém s únikem výbušných výparů a doplňováním 
elektrolytu odpadá u zcela hermetizovaných a ventilem řízených článků. 
Vybíjecí reakce jsou opakem reakcí nabíjecích. Při vybíjení se hustota elektrolytu 
snižuje. Množství látek obsažených v elektrolytu a vyloučených na elektrodách se opět 
nemění. Při vybíjení probíhají tyto reakce: 
Záporné elektroda: 
 Pb + SO4





 Pb + HSO4
-














 → PbSO4 + 2H2O 
 
(10) 











Celková vybíjecí reakce akumulátoru: 




Stav akumulátoru při vybíjení je patrný z obrázku č. 4.  
 
Obrázek 4 - vybíjení olověného akumulátoru [2] 
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1.2.2 Akumulátor s kyslíkovým cyklem 
Princip akumulátoru je stejný jako u akumulátoru se zaplavenými elektrodami, avšak 
v tomto případě neuniká kyslík a vodík vznikající při nabíjení akumulátoru do okolí, ale 
tyto plyny jsou slučovány zpět na vodu. Tento princip je využíván u gelových a AGM 
akumulátorů. 
Při nabíjení a přebíjení je kyslík uvolňovaný na kladné elektrodě dle: 
 H2O → 2H
+






Skrze póry příslušného separátoru se kyslík dostává k záporné elektrodě, kde dochází 
k rekombinaci na vodu: 













a koroze na kladné mřížce: 








Při nabíjení akumulátoru s kyslíkovým cyklem dochází ke spuštění šesti oddělených 
reakcí – dvě reakce nabíjecí a čtyři reakce sekundární. Popsané děje ve VRLA 
akumulátoru s nastartovaným kyslíkovým cyklem jsou patrné z obrázku č. 5.  
 
Obrázek 5 - děje v akumulátoru s nastartovaným kyslíkovým cyklem [7] 
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1.3 Konstrukce olověných akumulátorů 
Jednotlivé akumulátory se svou konstrukcí odlišují, ale jejich konstrukční uspořádání je 
v principu stejné. Hlavní konstrukční skupiny lze rozdělit na elektrody, separátory, 
elektrolyt a nádoby. 
1.3.1 Elektrody 
Elektrody jsou jednou z nejdůležitějších částí akumulátoru. Na jejich konstrukci závisí 
všechny parametry akumulátoru. Každá elektroda se skládá z mřížky (kolektoru) a své 
aktivní hmoty, která mřížku obklopuje. 
Z důvodu zvýšení kapacity akumulátoru se elektrody spojují paralelně do tzv. 
elektrodových sad, tj. kladné elektrody v kladné sady a záporné elektrody v záporné 
sady. Při paralelním spojování elektrod se zvyšuje celková kapacita sady a napětí sady 
zůstává konstantní (obdoba paralelního spojování kondenzátorů). 
Dlouholetý vývoj olověných akumulátorů prokázal, že pro zlepšení parametrů 
akumulátoru je vhodné do jejich mřížek přidávat příměsi zejména z důvodu zvýšení 
odolnosti proti mřížkové korozi, plynování, přebíjení a samočinnému vybíjení. 
Nejpoužívanějšími příměsemi je antimon (Sb) a vápník (Ca). 
U kladných mřížek byla nejpoužívanějším materiálem slitina olova s obsahem přibližně 
5 % antimonu. Výhodou tohoto materiálu je nízká cena, dobrá zpracovatelnost, značná 
mechanická odolnost a dlouhá životnost. Naproti tomu akumulátory s těmito mřížkami 
trpí značným samovybíjením, které se pohybuje okolo 2 až 10 % kapacity za týden. Při 
přechodu iontů antimonu z kladné elektrody na zápornou dochází k vylučování 
antimonu v kovové formě, což má za následek snížení přepětí na záporné elektrodě 
a z toho plynoucí snížené konečné napětí při nabíjení. 
Podíl antimonu byl kvůli výše uvedeným negativním vlastnostem postupně snižován až 
na hranici 2 % nebo byl zcela nahrazen vápníkem. Tím bylo značně omezeno 
samovybíjení, avšak byla snížena i životnost elektrod. Velice dobrých výsledků 
dosahují akumulátory, které mají mřížky tvořené ze slitiny olova, vápníku a cínu. 
Přednostmi těchto akumulátorů jsou odolnost proti hlubokému vybití, větší životnost, 
velké vybíjecí proudy a odolnost proti zvýšeným provozním teplotám. Naformované 
kladné elektrody mají hnědou barvu. 
Pro mřížky záporných elektrod jsou používány stejné slitiny jako pro mřížky elektrod 
kladných. Po naformování mají záporné elektrody tmavě šedou barvu, protože jsou 
pokryty slabou vrstvou olova. Záporné elektrody mají obecně vyšší životnost než 
kladné desky [4] [11].  
1.3.2 Separátory 
Separátory slouží k mechanickému oddělení (separaci) elektrod, čímž zabraňují jejich 
náhodnému dotyku a tvorbě vodivých můstků. Podpírají aktivní hmotu a zabraňují 
jejímu vypadávání. Separátory nesmí bránit volnému přístupu elektrolytu k elektrodám, 
ale měly by zabraňovat průchodu kovů a částic aktivní hmoty elektrod jedné polarity na 




Zhotovují se z impregnované dlouhovlákenné celulózy. Impregnace slouží pro zvýšení 
chemické odolnosti. Tyto separátory mají malý elektrický odpor a dobrou průchodnost 
iontů. 
Mikroporézní separátory 
Zhotovují se z pryže, PVC nebo polyetylénu. Malá velikost pórů ve struktuře separátorů 
zabraňuje průchodu částic kovů a aktivní hmoty mezi jednotlivými elektrodami. 
Výhodou těchto separátorů je jejich vysoká životnost. 
Separátory ze skelných vláken 
Využívají se v kombinaci s mikroporézními separátory pro zvýšení životnosti 
akumulátorů pracujících v těžkých provozech. V AGM akumulátorech mají navíc 
funkci rezervoáru elektrolytu, proto jsou používány ve vrstvách o větší tloušťce 
[10][11]. 
1.3.3 Elektrolyt 
Pro jednotlivé druhy akumulátorů se vyskytuje elektrolyt v různých formách. Zpravidla 
se jedná o vodný roztok kyseliny sírové, jehož hustota je 1,24 g/cm3 až 1,28 g/cm3. 
U akumulátorů se zaplavenými elektrodami je elektrolyt v kapalném skupenství 
a elektrody jsou do něj ponořeny. Je důležité, aby hladina elektrolytu nepoklesla pod 
úroveň horních okrajů elektrod, čímž by došlo k jejich poškození. 
Akumulátory řízené ventilem (VRLA) neobsahují elektrolyt v kapalném skupenství 
jako akumulátory se zaplavenými elektrodami. Mohou proto pracovat v libovolné 
poloze (poloha dnem vzhůru je ovšem méně vhodná). 
Akumulátory AGM obsahují elektrolyt nasáknutý v tlustších separátorech ze 
skleněných mikrovláken a v aktivních hmotách elektrod. Mezi jemnými skleněnými 
vlákny zůstávají póry umožňující difuzi kyslíku od kladných elektrod k elektrodám 
záporným. Kyslík se váže na aktivní hmotu záporných elektrod, kterou je porézní olovo, 
za vzniku oxidu olovnatého. Oxid olovnatý pak reaguje s ionty kyseliny sírové za 
vzniku síranu olovnatého. Záporné elektrody nejsou proto nikdy plně nabité a malé 
množství vznikajícího vodíku vyvíjeného při nabíjení rekombinuje s kyslíkem opět na 
vodu. Výhodou akumulátorů typu AGM je menší vnitřní elektrický odpor. 
Akumulátory gelové obsahují elektrolyt ztužený tixotropním gelem SiO2. V gelu se 
během nabíjení vytvoří kanálky, kterými pak difunduje kyslík vznikající na kladných 
elektrodách k elektrodám záporným, kde se váže na aktivní hmotu. Chemické reakce 
v akumulátoru probíhají stejně jako u akumulátorů AGM [4]. 
Kyselina sírová zůstává v akumulátoru po celou dobu jeho životnosti, protože při 
provozu akumulátoru nedochází k jejímu odpařování. Hladina elektrolytu se doplňuje 





Nejvyužívanějším materiálem pro výrobu nádob olověných akumulátorů je PVC nebo 
polypropylen. Nádoba je většinou nerozebíratelná. Ve víku akumulátorové nádoby se 
zpravidla nacházejí zátky nebo přetlakové ventily, které regulují přetlak plynů uvnitř 
nádoby. 
Vespod každého článku je dostatečný prostor pro kal vznikající při provozu 
akumulátoru. Kal se drží u dna nádoby a nemůže zkratovat elektrody akumulátoru. Nad 
kalovým prostorem jsou umístěny elektrody a nad nimi je vyznačena minimální 
a maximální hladina elektrolytu. V nejvyšší části nádoby je prostor pro plyny vznikající 
elektrolýzou vody v elektrolytu [10]. Struktura moderního AGM akumulátoru je na 








1.4 Průběhy nabíjecích a vybíjecích charakteristik 
Na obrázku č. 7 je typická závislost velikosti napětí článku na čase při nabíjení 
a vybíjení olověného akumulátoru. Tvar křivky se samozřejmě liší pro každý konkrétní 
akumulátor a konkrétní článek, ale vždy by měl být podobný tomu zde uvedenému. 
Na křivce lze pozorovat čtyři oblasti: 
1. Vybíjení článku – napětí postupně klesá až hodnotě 1,6 V (hluboké vybití) 
2. V první etapě nabíjení lze sledovat strmý nárůst napětí (oblast 1,6 – 2,2 V) 
vyvolaný rychlou tvorbou molekul H2SO4 v pórech elektrod. Hustota 
elektrolytu stoupá z 0,95 až na 1,15 g/cm3. 
3. Druhá etapa nabíjení je charakterizována pozvolným nárůstem napětí v rozmezí 
od 2,2 V do hodnoty 2,8 V a hustota elektrolytu vzrůstá k hodnotě 1,25 g/cm3 
(článek je téměř nabitý). Pokud nyní nedojde k odpojení nabíjecího napětí, začne 
se kromě PbSO4 rozkládat i voda a článek začne plynovat.  
4. Po ukončení přeměny síranu dosáhne napětí článku 2,8 – 2,9 V a poté je všechna 
dodávaná energie spotřebovávána na elektrolýzu vody. To se projevuje 
plynováním článku [2].  
 
 
Obrázek 7 - nabíjecí a vybíjecí křivka olověného akumulátoru  
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2 Teplotní změny v olověném akumulátoru 
První část kapitoly se zabývá termodynamickými parametry chemické reakce, která 
probíhá při vybíjení olověného akumulátoru. Vysvětleny jsou pojmy entalpie, volná 
entalpie a entropie. 
V druhé části kapitoly jsou popsány jednotlivé druhy tepel, které vznikají při 
provozu olověného akumulátoru. Do jednotlivých vztahů jsou dosazeny konkrétní 
hodnoty pro větší názornost celé problematiky. Uvažován je případ nabíjení 
hermetizovaného článku s nastartovaným kyslíkovým cyklem proudem 1 A po dobu 
1 hodiny, přičemž se uvažuje nabíjecí napětí 2,6 V, rozložení proudu 0,75 A pro 
kyslíkový cyklus a 0,25 A pro nabíjecí reakce. 
Ve třetí části kapitoly je popsán tepelný lavinový jev a nežádoucí vlivy teplotních změn 
v akumulátorech. 
2.1 Termodynamické parametry elektrochemické reakce  
Entalpie ΔH je fyzikální veličina, která vyjadřuje množství tepelné energie uložené 
v jednotkovém množství látky. Jedná se o jeden ze čtyř termodynamických potenciálů. 
V oblasti problematiky sekundárních zdrojů elektrické energie popisuje maximální 
množství uvolněného tepla za předpokladu, že chemická energie je 100% přeměněna na 
teplo [6].  
Volná entalpie ΔG popisuje maximální množství chemické energie, které lze převést na 
elektrickou energii a naopak.  
Entropie ΔS charakterizuje reverzibilní ztráty energie nebo její zisk spojený 
s chemickým nebo elektrochemickým procesem. Důležité vztahy mezi 
termodynamickými parametry:  









kde T je absolutní teplota v Kelvinech. Rozdíl mezi ΔH a ΔG, tedy TΔS se nazývá 
reverzibilní teplo. Reverzibilní z toho důvodu, že může nabývat jak kladných hodnot tak 
záporných (endotermický a exotermický efekt).  
Aby mohla reakce probíhat samovolně, musí být ΔG záporné. Proto mohou 
endotermické reakce probíhat spontánně jen tehdy, je-li endotermicita přebita 
příspěvkem entropickým [11].  















n … počet elektronů vyměněných během reakce (pro vybíjecí reakci n = 2) [-], 
F … Faradayova konstanta (F = 96485 A s mol-1) [A s mol-1]. 
Součin nFU0 popisuje vygenerovanou elektrickou energii v kJ [11].  
Protože pouze 1 % molekul H2SO4 disociuje na ionty 2H+ a SO4
2-
 může být celková 
vybíjecí reakce probíhající v olověném akumulátoru napsána takto: 








Volná entalpie takové reakce ΔG = -373,5 kJ mol-1. Po dosazení do vztahu (19) 
dostaneme velikost rovnovážného napětí U0 = 1,93 V. 
Vyjádření termodynamických parametrů celkové reakce olověného akumulátoru:  
 Entalpie ΔH = -362,3 kJ mol-1, 
 volná entalpie ΔG = -373,5 kJ mol-1, 
 entropie ΔS = 36,8 J mol-1 K-1,  
 součin TΔS = 10,78 kJ mol-1(při T = 293 K). 
 
Protože je reverzibilní teplo vybíjecí reakce záporné, reakce bude přispívat 
k ochlazování akumulátoru. To ovšem nutně neznamená, že se akumulátor skutečně 
bude při vybíjení ochlazovat, protože je nutné uvážit ještě příspěvky Jouleova tepla 
a tepla vyměňovaného s okolním prostředím – viz další kapitoly. 
Termodynamické parametry lze číselně vyjádřit i pro probíhající elektrolýzu vody: 
 Entalpie ΔH = 285,8 kJ mol-1, 
 volná entalpie ΔG = 237,2 kJ mol-1, 
 entropie ΔS =  163,2 J mol-1 K-1,  
 součin TΔS = 48,65 kJ mol-1 (při T = 293 K). 
 
2.2 Teplo vznikající při provozu akumulátoru 
Při provozu každého akumulátoru dochází k jeho vnitřním teplotním změnám. Tyto 
změny jsou ovlivněny jak konstrukcí akumulátoru, tak i způsobem jeho použití. Změny 
teploty mají vliv na užitné vlastnosti elektrodových systémů a mohou ovlivnit kapacitu 
i životnost akumulátoru. Pro správné určení teplotních změn článku olověného 




 QR – teplo vznikající vlivem elektrochemických reakcí, 
 QJ – teplo vznikající vlivem ohmických a polarizačních ztrát (Jouleovo teplo), 
 QZ – teplo, které se odvádí do okolního prostředí. 
Celkové teplo v akumulátoru se určí jako součet jednotlivých příspěvků: 





2.2.1 Teplo vznikající vlivem elektrochemických reakcí 










T … teplota [K], 
ΔS … změna entropie příslušné elektrochemické reakce [J mol-1 K-1], 
n … počet elektronů vyměněných během reakce (pro vybíjecí reakci n = 2) [-], 
F … Faradayova konstanta (F = 96485 A s mol-1) [A s mol-1], 
I … proud [A], 
t … vybíjecí čas [s], 
UR … reverzibilní napětí reakce [V]. 
 
Teplo celkové vybíjecí reakce 
Vybíjecí reakci olověného akumulátoru 
 OHPbSOHSOHPbOPb 2442 2222 
  (23) 
 
odpovídají příspěvky entropií jednotlivých složek: 
 9,6926,14828,1312028,718,64   (24) 
 






po dosazení konkrétních hodnot: 
 11
ReaktantyProdukty 8,36
 KmolJSSS  (26) 
 
















Bude-li článek vybíjen proudem 0,25 A po dobu 1 hodiny pak bude reverzibilní teplo: 
 JtIUQ RR 3,51360025,0057,0 
 (28) 
 
Po dosazení konkrétních hodnot do uvedených výrazů vychází hodnota výsledného 
tepla uvolněného během vybíjecí reakce záporně. Článek olověného akumulátoru se 
tedy bude během vybíjení vlivem elektrochemických reakcí ochlazovat. Při nabíjení 
dojde k uvolnění stejného množství tepla, avšak s kladným znaménkem – článek se 
bude vlivem reakčního tepla oteplovat. Uvedené teplo je označováno jak reverzibilní, 
protože je pro nabíjecí i vybíjecí reakci stejně velké [8]. Reakční teplo s kladným 
znaménkem (tedy teplo vzniklé při nabíjení) bude uvažováno v navazujících výpočtech. 
 
Teplo reakce na kladné elektrodě 
Pohled lze blíže zaměřit na reakce probíhající na jednotlivých elektrodách. Na kladné 
elektrodě při vybíjení probíhá reakce: 
 OHPbSOeHHSOPbO 2442 223 
  (29) 
 
odpovídající příspěvky entropií jednotlivých složek: 
 9,6926,1483,652038,1318,71   (30) 
 
a příslušná změna entropie: 
 11
ReaktantyProdukty 8,45




















Reverzibilní teplo vzniklé na kladné elektrodě vybíjením proudem 0,25 A po dobu 
1 hodiny: 
 JtIUQ RRK 9,63360025,0071,0 
 (33) 
 
Teplo reakce na záporné elektrodě 
Pro určení tepla na záporné elektrodě během vybíjení se postupuje zcela analogicky 
jako u kladné elektrody. Na záporné elektrodě při vybíjení probíhá reakce: 
   eHPbSOHSOPb 244
 (34) 
 
Odpovídající příspěvky entropií jednotlivých složek: 
 3,65206,1488,1318,64   (35) 
 
A příslušná změna entropie: 
 11
ReaktantyProdukty 6,82
 KmolJSSS  (36) 
 
















Reverzibilní teplo vzniklé na záporné elektrodě vybíjením proudem 0,25 A po dobu 
1 hodiny: 





Z výše vypočtených hodnot je patrné, že součet tepla vzniklého na kladné a na záporné 
elektrodě je roven teplu celkové vybíjecí reakce: 
 JQQQ RRZRK 3,51)2,115(9,63 
 (39) 
 
Hodnota tepla uvolňujícího se na kladné elektrodě při vybíjení má kladné znaménko, 
znamená to tedy, že se kladná elektroda při vybíjení zahřívá. Naopak teplo příslušné 
k záporné elektrodě má záporné znaménko, záporná elektroda se tedy při vybíjení 
ochlazuje. 
Teplo odebírané zápornou elektrodou při vybíjení je v absolutní hodnotě větší, 
s ohledem na znaménka z toho plyne, že se celý článek při vybíjení ochlazuje. Toto 
tvrzení platí pouze z pohledu tepel elektrochemických reakcí. Při uvážení dále 
popsaného Jouleova tepla tomu tak není. 
 
Reakce spojené s nastartovaným kyslíkovým cyklem 
U hermetizovaných akumulátorů s nastartovaným kyslíkovým cyklem je třeba počítat 
mimo standardní nabíjecí a vybíjecí reakce ještě reakce spojené s kyslíkovým cyklem 
(OC).  
V hermetizovaném článku s nastartovaným kyslíkovým cyklem probíhají tyto reakce: 
1. reakce kyslíkového cyklu na záporné elektrodě, 
2. reakce rozkladu vody, 
3. nabíjecí reakce na záporné elektrodě. 
 
Kyslík uvolňující se při nabíjení na kladné elektrodě putuje přes volné kanálky v AGM 
separátoru a reaguje se zápornou elektrodou dle rovnice: 
 OHPbSOOHSOHPb 2424 2/1 
  (40) 
 
Odpovídající příspěvky entropií jednotlivých složek: 
 9,696,1482052/18,13108,64   (41) 
 
A příslušná změna entropie: 
 11
ReaktantyProdukty 6,80




















Reverzibilní teplo této reakce, bude-li článek nabíjen proudem 0,75 A po dobu 
1 hodiny: 
 JtIUQ ROCROC 8,334360075,0)124,0( 
 (44) 
 
Reakce uvolňování kyslíku na kladné elektrodě: 











9,69   
(46) 
 
A příslušná změna entropie: 
 11
ReaktantyProdukty 2,163
 KmolJSSS  (47) 
 
















Reverzibilní teplo této reakce, bude-li článek nabíjen proudem 0,75 A po dobu 
1 hodiny: 






2.2.2 Jouleovo teplo 
Toto teplo se vypočítá jako součet tepel uvolňujících se vlivem ohmického 







R … vnitřní odpor článku [Ω], 
+ a - … polarizace kladné a záporné elektrody [V]. 
 









U+ … aktuální potenciál kladné elektrody [V], 
U- … aktuální potenciál záporné elektrody [V], 
U
0
+ … rovnovážný potenciál kladné elektrody [V], 
U
0
- … rovnovážný potenciál záporné elektrody [V]. 
 
 
Jouleovo teplo vzniklé při nabíjení hermetizovaného článku s vnitřním odporem 
R = 0,1 Ω konstantním napětím U = 2,6 V vzniklé za 1 hodinu nabíjení proudem 0,75 A 











2.2.3 Teplo odváděné do okolního prostředí 
Toto teplo se do okolního prostředí ztrácí těmito mechanismy: 
1. sáláním -  radiací, 
2. vedením tepla přes jednotlivé komponenty článku - kondukcí, 
3. prouděním vzduchu v otevřených systémech - konvekcí. 
 
U olověných článků se zaplavenými elektrodami dochází k největšímu ochlazování 
vedením tepla přes podlahu a boční stěny nádoby článku, které mají kontakt 
s elektrolytem. Přes víko článku k ochlazování nedochází ve velké míře, protože víko je 
od elektrolytu odděleno vzduchovou mezerou, která má nízkou tepelnou vodivost [8]. 
Ochlazování článku ilustruje obrázek č. 8. 
 
Obrázek 8 - ochlazování článku různými mechanismy [16] 
V hermetizovaném článku je omezené množství elektrolytu a elektrolyt nemá kontakt 
s nádobou, proto jsou ztráty tepla dané převážně jen radiací a kontaktem aktivních hmot 
se stěnami nádoby. Pro následující výpočty bude uvažován hermetizovaný článek 
o ploše 0,002 m2 a rozdílu teplot mezi článkem a okolním prostředím 1 K. 
Ztráty tepla tepelnou radiací 









S … plocha emitující záření [m2], 
 … Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67x10-8 Wm-2K-4), 
 … emisní poměr s ohledem na ideální zářič [-], 
T … aktuální teplota článku [K], 
T0 … teplota okolí [K], 
t … čas [s]. 
 





4    (55) 
 
Ztráty tepla vedením 











S … plocha, přes kterou se ztrácí teplo vedením [m2], 
λ … měrná tepelná vodivost materiálu [Wm-1K-1], 
ΔT … rozdíl aktuální teploty článku a teploty okolí [K], 
d … tloušťka materiálu [m], 
t … čas [s]. 
 
Ztráty tepla kontaktem aktivních hmot se stěnami nádoby po dosazení konkrétních 
hodnot budou: 
 JdtTSQZVA 5802,0/16,036001002,0/  
 (57) 
 
Obdobně lze spočítat ztráty tepla prostřednictvím připojovacích vodičů – vodiče jsou 
měděné o průřezu 1 mm2 a délce 1 m, každý je veden dvojitě a rozdíl teplot na jejich 
koncích a začátcích je 1 K. Ztráty prostřednictvím připojovacích vodičů tedy budou: 
 JdtTSQZVP 7,51/3953600110122/22




Ztráty tepla prouděním 
Jedním z druhů chlazení olověných akumulátorů je volné vertikální proudění vzduchu 
nad hladinou elektrolytu u otevřených článků zaplavené konstrukce. Pro malé teplotní 
rozdíly článku a okolního prostředí můžeme stanovit ztráty tepla vertikálním prouděním 
přibližně na 2 až 4 Wm-2K-1 , pro hermetizované akumulátory nemá smysl tento druh 
ztrát uvažovat [8]. 
2.3 Přehled vypočtených tepel 
Celkové teplo při nabíjení hermetizovaného článku proudem 0,25 A po dobu 1 hodiny 
pro nabíjecí reakce a 0,75 A pro kyslíkový cyklus lze vyjádřit jako součet tepla 
reverzibilní nabíjecí reakce na kladné elektrodě, reverzibilní nabíjecí reakce na záporné 
elektrodě, reakce kyslíkového cyklu na záporné elektrodě, reakce rozkladu vody (vznik 
kyslíku) na kladné elektrodě, Jouleova tepla nabíjecí reakce a kyslíkového cyklu, tepla 
vyzářeného tepelnou radiací, tepla odvedeného kontaktem aktivních hmot se stěnami 
nádoby a tepla odvedeného přívodními vodiči. Reakce vodíkového cyklu nejsou 





  (59) 
 
Tabulka 1 - přehled vypočtených tepel v hermetizovaném článku 
označení význam hodnota kategorie 
QRK [J] reverzibilní teplo nabíjecí reakce na kladné elektrodě -63,9 stand. reakce 
(I = 0,25 A) QRZ [J] reverzibilní teplo nabíjecí reakce na záporné elektrodě 115,2 
QROC [J] reakce kyslíkového cyklu na záporné elektrodě 334,8 reakce kys. 
cyklu 
(I = 0,75 A) QRPO [J] reakce rozkladu vody (vznik kyslíku na kladné elektrodě) -680,4 
QJOC [J] Jouleovo teplo kyslíkového cyklu a nabíjecí reakce 7222,5 
Jouleovo teplo 
(I = 1 A) 
QZR [J] Ztrátové teplo vyzářené radiací -44 
ztráty QZVA [J] Ztrátové teplo odvedené kontaktem aktivních hmot -58 
QZVP [J] Ztrátové teplo odvedené přívodními vodiči -5,7 





Obrázek 9 - grafické srovnání vypočtených tepel v hermetizovaném článku 
 
2.4 Tepelná kapacita článku a jeho oteplení 
Každý článek je charakteristický mimo jiné svou hmotností a tepelnou kapacitou. Tyto 
dvě veličiny souvisí s tím, jak se změní teplota článku při přijetí nebo odebrání tepla. 
2.4.1 Měrná tepelná kapacita článku 
Při výpočtu měrné tepelné kapacity článku se postupuje stejně jak u článku se 
zaplavenými elektrodami, tak u hermetizovaného článku. Nejprve je nutné vypočítat 
jeho hmotnost, která je dána součtem hmotností všech složek článku: 
  kgmmmmmm SEZKM   (60) 
 
kde: 
mM …hmotnost mřížky kladné a záporné mřížky [kg], 
mK … hmotnost kladné aktivní hmoty [kg], 
mZ … hmotnost záporné aktivní hmoty [kg], 
mE … hmotnost elektrolytu [kg], 




























reverzibilní teplo nabíjecí reakce na kladné 
elektrodě 
reverzibilní teplo nabíjecí reakce na 
záporné elektrodě 
reakce kyslíkového cyklu na záporné 
elektrodě 
reakce rozkladu vody (vznik kyslíku na 
kladné elektrodě) 
Jouleovo teplo kyslíkového cyklu a nabíjecí 
reakce 
Ztrátové teplo vyzářené radiací 
Ztrátové teplo odvedené kontaktem 
aktivních hmot 





Celková měrná tepelná kapacita článku se spočítá jako: 








mM …hmotnost mřížky kladné a záporné mřížky [kg], 
mK … hmotnost kladné aktivní hmoty [kg], 
mZ … hmotnost záporné aktivní hmoty [kg], 
mE … hmotnost elektrolytu [kg], 
mS … hmotnost separátoru [kg], 


























Uvažovaný hermetizovaný článek má parametry dle tabulky č. 2: 
 
Tabulka 2 - parametry článku 
mM    [g] 10 
mK   [g] 50 
mZ   [g] 50 
mE   [g] 50 
mS   [g] 5 














]  128 











Po dosazení je vypočtená hmotnost článku: 





















2.4.2 Výpočet oteplení článku 










Q…teplo vzniklé při provozu článku [J], 
m…celková hmotnost článku [kg], 
c…měrná tepelná kapacita článku [J·kg-1K-1]. 
 
Hermetizovaný článek o hmotnosti 0,165 kg a měrné tepelné kapacitě 1003,7 J·kg-1K-1 
s nastartovaným kyslíkovým cyklem se při přijetí dříve vypočteného celkového tepla 

















Ve výpočtu (57) a (58) je uvažován teplotní rozdíl ΔT = 1 K. Tento teplotní rozdíl však 
bude pravděpodobně při nastartovaném kyslíkovém cyklu větší a tak budou větší 
i ztráty kontaktem aktivních hmot a ztráty vodiči. Hodnota celkového tepla, viz (59), 
bude menší a tak bude menší i oteplení (65). 
 
2.5 Nežádoucí vliv teplotních změn 
Na začátku této kapitoly popisuji tepelný lavinový jev a jeho možné dopady na 




2.5.1 Tepelný lavinový jev – thermal runaway 
Provozní teplota akumulátoru je závislá na teplotě okolí a teplu, které je uvolňováno při 
provozu akumulátoru. Tepelný lavinový jev většinou vzniká při nevhodném nabíjení 
akumulátorů konstantním proudem, kdy v závěrečné fázi nabíjení dochází k plynování 
článku a zvýšenému odparu elektrolytu. Snížené množství elektrolytu má za následek 
zmenšení plochy elektrod, která se podílí na chemických reakcích uvnitř článku. 
V důsledku snižování plochy elektrod dochází ke zvyšování vnitřního odporu článku 
a následnému zvyšování teploty vlivem Jouleova tepla, které je generováno nabíjecím 
proudem. Nárůst teploty způsobuje další zvyšování vnitřního odporu a další zahřívání 
Jouleovým teplem. Teplota akumulátoru postupně vzrůstá a může být příčinou jeho 
destrukce. Hlavní příčinou tepelného lavinového jevu je tedy Jouleovo teplo uvolňované 
nabíjecím proudem procházejícím akumulátorem. 
Při nabíjení akumulátoru se teplota postupně zvyšuje až na určitou hodnotu, na které 
zůstane. Někdy však může dojít ke vzniku tepelného lavinového jevu. Nárůst teploty 
(RA) a tepelný lavinový jev (TRA) je dobře patrný z obrázku č. 10. 
 
 
Obrázek 10 - zvýšení teploty a tepelný lavinový jev [13] 
U uzavřených větraných akumulátorů klasické konstrukce nemůže prakticky 
k tepelnému lavinovému jevu dojít, protože obsahují velké množství elektrolytu, který 
zajišťuje dobrý odvod tepla z vnitřku akumulátorové nádoby. Podobná je situace 
u gelových baterií, protože mají téměř stejný objem elektrolytu jako větrané 
akumulátory. Horší situace je u AGM akumulátorů, protože obsahují podstatně méně 
elektrolytu než předchozí uvedené typy a hlavně se v těchto akumulátorech uvolňuje 
mnohem více tepla z důvodu vysoké rekombinace plynů při kyslíkovém cyklu. Proto 
jsou AGM akumulátory provozované v náročných podmínkách (vysoké teploty, špatné 
větrání, chybná teplotní kompenzace nabíjecího napětí) náchylné ke vzniku tepelného 




2.5.2 Možné dopady vysokých teplot 
Nadměrná teplota je pro akumulátor škodlivá a může mít následující dopady: 
 exploze akumulátoru z důvodu příliš vysokého tlaku plynů, 
 úbytek elektrolytu a únik plynů do okolí akumulátoru, 
 porušení plastových částí akumulátoru, 
 výskyt nevratných chemických reakcí, které způsobí snížení množství aktivních 
hmot a následný pokles kapacity, 
 obnažení aktivních hmot elektrod, 
 zvýšení vnitřního odporu, 
 sulfatace elektrod, 
 mechanické zhroucení článků s rizikem jejich zkratu, 
 zrychlená koroze mřížek kladných elektrod, 
 deformace akumulátorové nádoby [11]. 
 




Obrázek 11 - NiCd akumulátor zničený v důsledku tepelného lavinového jevu [9] 
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3 Praktické experimenty 
Na začátku této kapitoly jsou popsány konstrukce dvou experimentálních článků. První 
článek byl použit pro experimenty v rámci předmětu Semestrální projekt 2, druhý 
článek pro experimenty v rámci této navazující diplomové práce. V druhé části této 
kapitoly jsou uvedeny a zhodnoceny výsledky praktických experimentů. 
3.1 Experimentální články 
Pro účely experimentů byly použity elektrody s nespojitým systémem deseti 
rovnoběžných žeber. Žebra jsou získána z průmyslově vyráběné mřížky pro startovací 
akumulátor, tato mřížka je tvořena slitinou Pb s obsahem 0,2 % Ca a 0,5 % Sn. 
3.1.1 Článek pro experimenty I, II, III 
Krajní žebra jsou kvůli mechanické pevnosti silnější a tvoří proudové kontakty. Ostatní 
žebra mají proudové i napěťové vývody. Konce žeber jsou zality do bloků z epoxidové 
pryskyřice. Na odkryté části žeber je nanesena aktivní hmota. Mezi elektrodami je 
umístěn separátor ze skelných vláken. Jako elektrolyt je použita H2SO4  s hustotou 
1,28 g/cm
3
 . Počáteční kapacita článku je asi 3 Ah. Kladná elektroda je na obrázku 
č. 12, záporná elektroda na obrázku č. 13. Fotografie jsou pořízeny před provedením 
formace a následných experimentů. 
 
 
Obrázek 12 – kladná experimentální elektroda 
 
Obrázek 13 – záporná experimentální elektroda 
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Pro účely experimentu jsou v experimentálním článku umístěna teplotní čidla Pt100, 
která jsou chráněna epoxidovou pryskyřicí proti účinkům kyseliny sírové. Čidel je 
celkem šest a jsou umístěna v oblastech: 
 elektrolytu poblíž kladné elektrody (1 mm od aktivní hmoty z vnější strany 
elektrody), 
 elektrolytu poblíž záporné elektrody (1 mm od aktivní hmoty z vnější strany 
elektrody), 
 mezi kladnou a zápornou elektrodou, 
 kladné aktivní hmoty, 
 záporné aktivní hmoty, 
 mimo vlastní článek (snímání teploty okolí článku). 
 
Rozmístění čidel uvnitř článku je schematicky znázorněno na obrázku č. 14. Uvnitř 
článku je i merkurosulfátová elektroda, která slouží jako vztažná elektroda pro měření 
potenciálu kladné a záporné elektrody vlastního článku. 
 
 
Obrázek 14 - znázornění rozmístění teplotních čidel pro experimenty I - III 
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3.1.2 Článek pro experimenty IV, V a VI 
Provedení elektrod tohoto článku je stejné jako v předchozím případě, avšak zde nejsou 
napěťové vývody z jednotlivých žeber. Použita je stejná aktivní hmota, stejný separátor 
a stejný elektrolyt, který je nasáklý v separátoru. Kladná elektroda je na obrázku č. 15, 
záporná na obrázku č. 16. Fotografie byly pořízeny po provedení experimentů. 
 
 
Obrázek 15 – kladná experimentální elektroda 
 
Obrázek 16 – záporná experimentální elektroda 
Článek obdobně jako v předchozím případě obsahuje teplotní čidla Pt100 chráněná 
epoxidovou pryskyřicí. Ty jsou však jenom tři, protože praktické pokusy ukázaly, že 
toto množství je dostatečné. Jejich umístění je v následujících oblastech: 
 elektrolytu poblíž kladné elektrody (1 mm od aktivní hmoty z vnitřní strany 
elektrody), 
 elektrolytu poblíž záporné elektrody (1 mm od aktivní hmoty z vnitřní strany 
elektrody), 
 mimo vlastní článek (snímání teploty okolí článku). 
 
Rozmístění čidel uvnitř článku je schematicky znázorněno na obrázku č. 17. Uvnitř 
článku je i merkurosulfátová elektroda, která slouží jako vztažná elektroda pro měření 
potenciálu kladné a záporné elektrody vlastního článku. Umístění této elektrody se 
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jevilo jako problematické z důvodu absence kapalného elektrolytu, praktické pokusy 
však ukázaly, že stačí, aby byla tato elektroda položena na separátoru, viz obrázek č. 18. 
 
 
Obrázek 17 - znázornění rozmístění teplotních čidel pro experimenty IV - VI 
 
 




3.2 Výsledky experimentů 
V této části práce jsou popsány a vyhodnoceny praktické experimenty. První tři byly 
provedeny v rámci předmětu Semestrální projekt 2, následující tři v rámci navazující 
diplomové práce. 
3.2.1 Experiment I 
 
Obrázek 19 - naměřené průběhy teplot částí článku a napětí článku - experiment I 
 
Na obrázku č. 19 jsou průběhy teplot naměřené při prvním experimentu, který probíhal 
při nabíjení a vybíjení článku konstantním proudem 0,8 A. Článek byl při tomto 
experimentu v polozaplaveném stavu - hladina elektrolytu dosahovala výšky přibližně 
10 mm. 
V první nabíjecí periodě nedošlo k nastartování kyslíkového ani vodíkového cyklu, ale 
v druhé se již oba cykly rozběhly. Patrné je to ze zvýšené teploty elektrolytu v oblasti 
obou elektrod v závěrečné fázi nabíjecí periody. Kyslíkový a vodíkový cyklus se 
rozběhly pravděpodobně z důvodu zvýšené okolní teploty (zvýšená okolní teplota 
snižuje rychlost ochlazování z důvodu menšího teplotního spádu) a dostatečné 
koncentrace plynů v separátoru, které se uvolnily při předchozím přebíjení článku. 
Na teplotních křivkách v oblasti kyslíkového a vodíkového cyklu je patrný zlom, který 
je pravděpodobně způsoben náhlým zprůchodněním pórů v separátoru. 
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Na obrázku č. 20 jsou naměřené průběhy potenciálů elektrod a napětí článku z prvního 
experimentu. Zatímco na konci první nabíjecí periody jsou napětí článku i potenciály 
elektrod konstantní, na konci druhé nabíjecí periody v důsledku kyslíkového 
a vodíkového cyklu se k sobě potenciály obou elektrod přibližují a to zapříčiňuje 
i pokles celkového napětí článku, jelikož potenciál záporné elektrody roste v důsledku 
kyslíkového cyklu a potenciál kladné elektrody klesá v důsledku vodíkového cyklu. 
Rovněž lze zaznamenat zlom, který je pravděpodobně způsoben náhlým zprůchodněním 
pórů v separátoru. 
 
 
Obrázek 20 - naměřené průběhy potenciálů elektrod a napětí článku - experiment I 
3.2.2 Experiment II 
Na obrázku č. 21 jsou teplotní průběhy naměřené při druhém experimentu, kdy byl 
článek nabíjen a vybíjen konstantním proudem 0,2 A. Při tomto experimentu byl 
z článku vysátý elektrolyt, takže pouze malé množství elektrolytu zůstalo nasáklé 
v separátoru. 
Z naměřených průběhů vyplývá, že se kyslíkový a vodíkový cyklus spustil v závěru 
první nabíjecí periody. Došlo k tomu pravděpodobně proto, že se teplota článku zvýšila 
svitem slunce do prostoru laboratoře (skleníkový efekt). Ve druhé nabíjecí periodě se již 
kyslíkový a vodíkový cyklus nerozběhly kvůli nízké okolní teplotě. Kdyby však 
nabíjení trvalo o něco déle, tak by pravděpodobně došlo k nastartování obou cyklů. 
Abnormalitu v tomto průběhu na konci vybíjecích v počátku nabíjecích period vykazuje 
čidlo umístěné na kladné elektrodě. Jím naměřená teplota je podstatně nižší než teplota 
naměřené ostatními čidly. Způsobeno je to vrstvou síranu olovnatého tvořícího se 
během vybíjení. Tato vrstva síranu olovnatého tepelně izolovala čidlo, protože síran 
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olovnatý je dobrý tepelný a elektrický izolant. Na začátku nabíjecí periody dochází ke 
štěpení síranů a tak se po krátké době naměřená křivka přibližuje k ostatním teplotním 
průběhům. 
Pokles teploty během vybíjení článku je způsoben ochlazováním od okolního prostředí, 




Obrázek 21 - naměřené průběhy teplot částí článku a napětí článku - experiment II 
 
Průběhy potenciálů elektrod a celkového napětí článku nevykazují téměř žádné 
odlišnosti od těch z prvního experimentu, proto je zde neuvádím. 
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3.2.3 Experiment III 
 
Obrázek 22 - naměřené průběhy teplot částí článku a napětí článku - experiment III 
 
Na obrázku č. 22 jsou naměřené průběhy teplot ze třetího experimentu. Článek byl 
vybíjen a nabíjen konstantním proudem 0,6 A. Článek se nacházel v polozaplaveném 
stavu, stejně tak jako u prvního experimentu. Po skončení experimentu musela být 
vyměněna kladná elektroda, protože došlo ke ztrátě její kapacity. 
V závěru první nabíjecí periody opět došlo k nastartování kyslíkového a vodíkového 
cyklu, které bylo pravděpodobně způsobeno kombinací zvýšené teploty okolí článku 
a nárůstu teploty vlivem Jouleova tepla. V druhé nabíjecí periodě k nastartování 
kyslíkového a vodíkového cyklu již nedošlo, protože se článek značně ochlazoval 
od okolí.  
Na obrázku č. 23 jsou naměřené průběhy potenciálů ze třetího experimentu. Tyto 
průběhy zcela jasně ukazují, že přítomnost kyslíkového a vodíkového cyklu je patrna 
i z průběhů potenciálů elektrod a celkového napětí článku. Kyslíkový a vodíkový cyklus 
byl nastartován v závěrečné fázi první nabíjecí periody. 
Pro kyslíkový cyklus je charakteristický nárůst potenciálu záporné elektrody. Naopak 
pro vodíkový cyklus je typický pokles potenciálu kladné elektrody. Celkové napětí 
článku v průběhu kyslíkového a vodíkového cyklu rovněž klesá, protože je rovno 
rozdílu potenciálu kladné a záporné elektrody. Nejvyšší pokles je vidět na kladné 





Obrázek 23 - naměřené průběhy potenciálů elektrod a napětí článku - experiment III 
3.2.4 Experiment IV 
 
Obrázek 24 - naměřené průběhy teplot částí článku a napětí článku - experiment IV 
Na obrázku č. 24 jsou průběhy teplot naměřené při čtvrtém experimentu, který probíhal 
při nabíjení a vybíjení článku konstantním proudem 0,2 A. V článku byl při tomto 
experimentu přítomný pouze elektrolyt nasáklý v separátoru. Článek byl přebíjen na 
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240 % vybíjecí kapacity, tzn., že během nabíjení byl do článku dodán 2,4 x větší náboj 
než byl odebrán při vybíjení. 
Obrázek č. 24 zobrazuje průběh třetí a čtvrté nabíjecí a vybíjecí periody. Ve třetí 
nabíjecí periodě nedošlo k nastartování kyslíkového ani vodíkového cyklu, ale ve čtvrté 
se rozeběhl kyslíkový cyklus na záporné elektrodě. Patrné je to ze zvýšené teploty 
elektrolytu v oblasti záporné elektrody v závěrečné fázi nabíjecí periody. Kyslíkový 
cyklus se rozběhl pravděpodobně z důvodu dostatečné koncentrace plynů v separátoru, 
které se uvolnily při přebíjení článku. 
Na teplotní křivce záporné elektrody v oblasti kyslíkového cyklu je patrný zlom, který 
je pravděpodobně způsoben náhlým zprůchodněním pórů v separátoru. 
Na obrázku č. 25 jsou naměřené průběhy potenciálů elektrod a napětí článku z prvního 
experimentu. Zatímco na konci třetí nabíjecí periody jsou napětí článku i potenciály 
elektrod konstantní, na konci čtvrté periody v důsledku kyslíkového cyklu roste 
potenciál (klesá jeho absolutní hodnota) záporné elektrody (což je důkazem 
probíhajícího kyslíkového cyklu). Růst potenciálu na záporné elektrodě má za následek 
pokles celkového napětí článku. Na kladné elektrodě k nastartování vodíkového cyklu 
nedošlo, což je patrné z konstantního průběhu jejího napětí v závěrečných fázích 
nabíjecích period. 
 
Obrázek 25 - naměřené průběhy potenciálů elektrod a napětí článku - experiment IV 
3.2.5 Experiment V 
Na obrázku č. 26 jsou průběhy teplot naměřené při pátém experimentu, který probíhal 
při nabíjení článku konstantním proudem 0,4 A a vybíjení článku konstantním proudem 
0,2 A. V článku byl při tomto experimentu přítomný pouze elektrolyt nasáklý 
v separátoru. Nabíjení probíhalo na 300 % kapacity zjištěné při předchozím vybíjení. 
 44 
 
Obrázek č. 26 zachycuje průběh měřených teplot během prvních tří nabíjecích 
a vybíjecích period. K nastartování kyslíkového cyklu došlo ve všech třech nabíjecích 
periodách, což naznačuje zvýšená teplota v oblasti záporné elektrody. Tuto domněnku 
potvrzují průběhy potenciálů popsané níže.  
Ve druhé periodě je spolu s probíhajícím kyslíkovým cyklem patrný i probíhající 
vodíkový cyklus. Patrné je to ze zvýšené teploty v oblasti elektrod a z poklesu 
celkového napětí článku v závěrečné fázi nabíjení. Start obou cyklů byl zřejmě 
způsoben dostatečným množstvím uvolněných plynů. Vysoká koncentrace plynů je 
navíc podpořena zvýšenou teplotou okolí, která má za následek zvýšený odpar. Ve třetí 
periodě již nedošlo k nastartování vodíkového cyklu. 
 
Obrázek 26 - naměřené průběhy teplot částí článku a napětí článku - experiment V 
Na obrázku č. 27 jsou zachyceny průběhy potenciálů elektrod a celkové napětí článku 
z pátého experimentu. 
Uvedené průběhy potenciálů potvrzují domněnku, že kyslíkový cyklus probíhal ve 
všech třech nabíjecích periodách a že se ve druhé nabíjecí periodě ještě přidal cyklus 
vodíkový. 
Na začátku všech třech nabíjecích period na obrázku č. 27 je patrný lokální extrém 
(peak) celkového napětí článku, který je vyvolán jeho zvýšeným vnitřním odporem. 
Zvýšený vnitřní odpor článku na počátku nabíjecí periody je způsoben vrstvou síranu 




Obrázek 27 - průběhy potenciálů elektrod a napětí článku - experiment V 
3.2.6 Experiment VI 
 
Obrázek 28 - naměřené průběhy teplot částí článku a napětí článku - experiment VI 
Na obrázku č. 28 jsou průběhy teplot naměřené při šestém experimentu, který probíhal 
při nabíjení článku konstantním proudem o velikosti 0,6 A a vybíjení článku 
konstantním proudem o velikosti 0,2 A. Článek byl nabíjen na 300 % své kapacity, 
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která byla zjištěna při předchozím vybíjení. V článku byl při tomto experimentu 
přítomný pouze elektrolyt nasáklý v separátoru. 
Z průběhů teplot na obrázku č. 28 lze usuzovat, že došlo k nastartování kyslíkového 
cyklu na záporné a vodíkového cyklu na kladné elektrodě v průběhu všech čtyř 
nabíjecích period. Velice podobné průběhy teplotních křivek jednotlivých nabíjecích 
period při tomto experimentu může mít za následek téměř konstantní teplota okolí 
během celého experimentu. 
U tohoto experimentu stojí za povšimnutí nárůst teploty v oblasti obou elektrod 
o přibližně 20 °C (viz obrázek č. 28). Proč došlo k takto velkému nárůstu teploty lze 
vysvětlit s přihlédnutím k některým základním vlastnostem olova, které se při nabíjení 
vylučuje na záporné elektrodě, a oxidu olovičitého, který se při nabíjení vylučuje na 
kladné elektrodě. Tyto vlastnosti jsou uvedeny v tabulce č. 4. 
 
Tabulka 4 - vybrané vlastnosti Pb a PbO2 
Sloučenina chemický vzorec 
tepelná vodivost elektrická vodivost tepelná kapacita 
[W m-1 K-1] [S m-1] [J kg-1 K-1] 
Olovo Pb 35,3 4,8 · 106 130 
Oxid olovičitý PbO2 3,0 5 · 10
5 270 
 
Následující tři odstavce popisují vliv uvedených vlastností olova a oxidu olovičitého na 
tepelné procesy na elektrodách olověného akumulátoru. Rovněž vysvětlují nižší teplotu 
záporné elektrody při tomto experimentu: 
 Tepelná vodivost - olovo má vyšší tepelnou vodivost než oxid olovičitý – 
záporná elektroda tudíž rychleji odvádí teplo do svého okolí, tedy do elektrolytu. 
Naproti tomu oxid olovičitý na kladné elektrodě odvádí reakční teplo do okolí 
pomaleji. 
 Elektrická vodivost - olovo má rovněž vyšší elektrickou vodivost než oxid 
olovičitý a z toho plynoucí nižší měrný elektrický odpor. Nižší měrný elektrický 
odpor zapříčiňuje menší množství produkovaného Jouleova tepla na záporné 
elektrodě, což koresponduje s rovnicí č. 51. Z uvedené rovnice je patrné, že svou 
roli hraje nejenom odpor ohmický, ale i polarizační. 
 Tepelná kapacita - nižší tepelná kapacita olova má za následek rychlejší změny 
teploty záporné elektrody, protože na jednotkovou změnu teploty stačí menší 
změna tepla – viz rovnice č. 64. Větší tepelná kapacita oxidu olovičitého na 
kladné elektrodě zapříčiňuje pomalejší změny teploty kladné elektrody při 
stejném množství vyměněného tepla jako na záporné elektrodě.  
Vliv elektrické a tepelné vodivosti převažuje nad vlivem tepelné kapacity. 
Zmíněný přibližně dvacetistupňový nárůst teploty při nabíjení lze přisuzovat 
probíhajícímu vodíkovému i kyslíkovému cyklu a velkému nabíjecímu proudu 
o velikosti 0,6 A. Velký nabíjecí proud zapříčinil velké Jouleovy ztráty (viz rovnice 50). 
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Obrázek č. 29 přináší průběhy potenciálů elektrod při šestém experimentu. Z těchto 
průběhů je jasně patrný probíhající kyslíkový i vodíkový cyklus na příslušných 
elektrodách, což koresponduje se závěrem vyvozeným z obrázku č. 28. Z průběhu 
potenciálu na záporné elektrodě je vidět, že kyslíkový cyklus sice potenciál elektrody 
snižuje (v absolutní hodnotě), ale díky velkému nabíjecímu proudu elektroda nakonec 
získá potenciál - nabije se. 
 
 





Tato práce je zaměřena na analýzu teplotních dějů uvnitř článku olověného akumulátoru 
pracujícího v režimu kyslíkového cyklu. 
Úvodní teoretická část je věnována rozdělení olověných akumulátorů, principům jejich 
fungování a konstrukčnímu řešení jejich jednotlivých druhů. Popsány jsou také 
mechanismy spojené s kyslíkovým cyklem. Druhá kapitola je věnována teoreticko-
početní analýze termodynamických procesů probíhajících při nabíjení a vybíjení 
olověného akumulátoru. Rozebrány jsou jednotlivé druhy tepel, které se při provozu 
olověného akumulátoru vyskytují. Uveden je výpočet tepel pro konkrétní 
hermetizovaný článek a grafické srovnání výsledků tohoto výpočtu. Zmíněny jsou 
nežádoucí vlivy vysokých a nízkých teplot, a nechybí popis tepelného lavinového jevu. 
Třetí část této práce je věnována dvěma experimentálním článkům, s nimiž bylo 
provedeno celkem šest praktických experimentů. Podrobná analýza výsledků 
provedených experimentů tvoří nejhodnotnější část této práce. 
Z výsledků výpočtů jednotlivých složek tepla v hermetizovaném článku je patrné, že při 
nabíjení článku je dominantní složkou Jouleovo teplo, které je při probíhajícím 
kyslíkovém a vodíkovém cyklu natolik dominantní, že příspěvky ostatních složek tepla 
lze zanedbat (viz obr. č. 9). Z uvedených výpočtů je rovněž patrné, že míru teplotních 
změn hermetizovaného článku značně ovlivňuje hodnota vnitřního odporu, velikost 
nabíjecího či vybíjecího proudu, hmotnost, měrná tepelná kapacita, přítomnost 
kyslíkového a vodíkového cyklu v článku a teplota okolí. 
V rámci provedených experimentů se ukázalo, že pro nastartování kyslíkového 
a vodíkového cyklu není rozhodující velikost nabíjecího proudu, ale teplota okolí 
článku a množství plynů, které se uvolní v článku v průběhu nabíjecí periody. Teplo pro 
spuštění kyslíkového a vodíkového cyklu bylo vygenerováno průchodem nabíjecího 
proudu (Jouleovo teplo). 
Ve všech provedených experimentech se podařilo nastartovat kyslíkový a vodíkový 
cyklus, což bylo způsobeno jednak dostatečnou teplotou článku a jednak dostatečným 
množstvím uvolněných plynů potřebných pro nastartování obou cyklů. Za povšimnutí 
stojí to, že kyslíkový cyklus se podařilo nastartovat samostatně, zatímco vodíkový 
cyklus nikoliv. Z toho lze usoudit, že přítomnost kyslíkového cyklu je podmínkou pro 
nastartování cyklu vodíkového. 
V rámci druhého experimentu došlo k zajímavému jevu, kdy bylo teplotní čidlo na 
kladné elektrodě izolováno vrstvou síranu olovnatého, který způsobil jeho teplotní 
izolaci od okolí a hodnoty teploty naměřené tímto čidlem na konci vybíjení a v počátku 
nabíjení byly značně zkresleny. 
Z naměřených časových průběhů teplot a potenciálů na elektrodách článku je zcela 
jasně vidět, že ke spuštění kyslíkového a vodíkového cyklu dochází až před koncem 
nabíjecí periody. Způsobeno je to tím, že teprve před koncem nabíjecí periody je 
v článku dostatečná koncentrace plynů potřebných pro nastartování obou cyklů.  
Kyslíkový a vodíkový cyklus se projevuje náhlým zvýšením teploty v oblasti elektrod 
a poklesem jejich potenciálů. Kyslíkový cyklus zapříčiňuje pokles potenciálu záporné 
elektrody a vodíkový cyklus pokles potenciálu kladné elektrody. Pokles potenciálů obou 
elektrod má za následek pokles celkového napětí článku. 
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Za povšimnutí stojí rovněž rychlost, se kterou je teplo z obou elektrod odváděno do 
okolního prostředí. Rychlost odvodu tepla do okolního prostředí je dána především 
elektrickou vodivostí, tepelnou vodivostí a tepelnou kapacitou elektrod. Protože jsou 
obě elektrody tvořeny odlišnými materiály, rychlost odvodu tepla z kladné a záporné 
elektrody není stejná. Rychleji je teplo odváděno ze záporné elektrody tvořené olovem, 
protože olovo má větší tepelnou a elektrickou vodivost a díky své nižší tepelné kapacitě 
rychleji reaguje na změny tepelných poměrů. Naproti tomu kladná elektroda tvořená 
oxidem olovičitým má nižší tepelnou a elektrickou vodivost a vyšší tepelnou kapacitu, 
tudíž teplo generované chemickými reakcemi odvádí do okolního prostředí pomaleji. 
Odvod tepla od elektrod v hermetizovaných akumulátorech je problematický, protože 
separátory ze skelných vláken s nasáklým elektrolytem nejsou dobrými tepelnými 
vodiči. Oproti tomu v akumulátorech se zaplavenými elektrodami je odvod tepla od 
elektrod podstatně menším problémem, jelikož tepelně dobře vodivý elektrolyt 
obklopuje elektrody ze všech stran. 
V rámci experimentů se nepodařilo navodit tepelný lavinový jev a způsobit tak tepelnou 
destrukci článku. Pro navození tepelného lavinového jevu by pravděpodobně bylo 
potřeba zvolit mnohem vyšší nabíjecí proud a článek přebíjet ještě na větší násobek jeho 
zjištěné kapacity. 
Všechny experimenty byly nepochybně ovlivňovány měnící se okolní teplotou článku. 
Proto by bylo dobré pro další studium tepelných dějů uvnitř olověných akumulátorů 
provést další sérii experimentů, při kterých by článek byl umístěn v komoře s konstantní 
teplotou. Rovněž by bylo zajímavé měřit teplo, které článek vymění se svým okolím. 
Na základě takovéhoto měření by bylo možné srovnat teoreticky vypočtené hodnoty 
s těmi skutečně naměřenými. 
Na přítomnost kyslíkového a vodíkového cyklu se nechá pohlížet jako na děj negativní 
i pozitivní. Negativní je zcela jistě kvůli nárůstu teploty v okolí elektrod, který může 
vést ke snižování životnosti článku nebo až k jeho teplotní destrukci. Za pozitivní 
můžeme přítomnost kyslíkového a vodíkového cyklu považovat proto, že zapříčiňuje 
pokles celkového napětí článku ke konci nabíjení, čímž je částečně omezeno i plynování 
článku. Pokles celkového napětí článku v závěru nabíjení by rovněž mohl být prakticky 
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Seznam použitých symbolů 






























 měrná tepelná kapacita záporné aktivní hmoty 
d m tloušťka materiálu 
ΔG J mol
-1














 Stefan-Boltzmannova konstanta 
F A s mol
-1
 Faradayova konstanta 
I A elektrický proud 
η+ V polarizace kladné elektrody 





 měrná tepelná vodivost materiálu 
m kg hmotnost článku 
mE kg hmotnost elektrolytu 
mK kg hmotnost kladné aktivní hmoty 
mM kg hmotnost mřížky kladné a záporné aktivní hmoty 
mS kg hmotnost separátoru 
mZ kg hmotnost záporné aktivní hmoty 
n - počet elektronů vyměněných při chemické reakci 
Q J celkové teplo v akumulátoru 
QJ J Jouleovo teplo 
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QJOC J Jouleovo teplo kyslíkového cyklu 
QR J teplo uvolněné vlivem elektrochemických reakcí 
QRK J reverzibilní teplo uvolněné na kladné elektrodě 
QRZ J reverzibilní teplo uvolněné na záporné elektrodě 
QZ J teplo odváděné do okolního prostředí (ztrátové teplo) 
QZR J ztráty tepla tepelnou radiací (vyzařováním) 
QZV J ztráty tepla tepelnou kondukcí (vedením) 
QZVA J ztráty tepla kontaktem aktivních hmot se stěnami nádoby 
QZVP J ztráty tepla prostřednictvím přívodních vodičů 




 - emisní poměr s ohledem na ideální zářič 
t s čas 
T K termodynamická teplota 
T0 K termodynamická teplota okolí 
U0 V rovnovážné napětí článku 
UR V reverzibilní napětí reakce 
UROC V reverzibilní napětí reakce kyslíkového cyklu 
URPO V reverzibilní napětí reakce uvolňování kyslíku na kl. elektrodě 
U+ V aktuální potenciál kladné elektrody 
U- V aktuální potenciál záporné elektrody 
U0+ V rovnovážný potenciál kladné elektrody 





Seznam použitých zkratek 
AGM Absorbed Glass Mat 
OC Oxygen Cycle 
TA Thermal Away 
TRA Thermal RunAway 
VRLA Valve Regulated Lead Acid batteries 
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